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Resumo

Este artigo apresenta um método para a medi¢do do tempo de atravessamento
e do inventdrio em processo em manufatura. A medigdo foi usada em processo de
controle organizacional de manufatura, cuja varidvel controlada foi o tempo de
atravessamento de ordens. Tal controle pode ser iitil em estratégias de manufatura
em que a competi¢cdo é baseada no uso do tempo, a TBC (time-based competition).
Apresentou-se o método de medicdo, que inclui elementos da teoria das filas, e
consideragoes para a simplificagdo de arranjos produtivos de manufatura.
Para testar e refinar o método, estudou-se um caso em manufatura calcadista.
Foram coletados dados de remessas e obtido, por andlise estatistica e simula¢do
computacional, o comportamento da varidvel aleatoria tempo de atravessamento de
remessas. Como a medi¢do foi inferior ao objetivo de desempenho, partiu-se para o
controle, fazendo um diagndstico que apontou efeitos indesejdveis observados que
foram enderecados por acées corretivas implementadas. Para verificar a eficdcia
das agées, nova coleta foi feita. Desta vez, o objetivo de desempenho das entregas
foi atendido, fechando um ciclo de controle. Os resultados foram discutidos,
chegando-se a conclusées e alternativas de continuidade.

Palavras-chave: Tempo de atravessamento em manufatura. Inventdrio em manufatura.
Processos estocdsticos em manufatura. Arranjos em manufatura.

1 Introducéo

Medicdo e controle de tempo de atravessamento em  tornar menores € mais confidveis os prazos de entrega

cadeias produtivas e logisticas podem ser tteis na formu-
lacdo e execugdo de estratégias de manufatura para
competi¢do baseadas em uso do tempo, a time-based
competition (TBC — competicdo baseada em tempo)
(STALK; HOUT, 1990). Para os autores, TBC ¢é mais
do que atender datas devidas; € gerenciar o tempo como
um recurso produtivo limitado, identificando e reduzindo
atividades de longa duracao.

Um modo de gerenciar o tempo como recurso produ-
tivo € medir e controlar tempos de atravessamento e
inventarios, grandezas que representam medidas de
tempo de espera e de tamanho das filas na manufatura.
O tempo de atravessamento médio no sistema produ-
tivo reflete as conseqiiéncias das praticas gerenciais da
organizacdo, principalmente a maneira como esta trata as
variabilidades. Para reduzir o tempo de atravessamento,
limita-se o inventdrio ao minimo necessario para evitar a
ociosidade que pode surgir por falta de carga na manu-
fatura (HEARD; PLOSSL, 1984). O uso estratégico do
tempo contribui para objetivos de manufatura, tais como

(SLACK, 1993).

O objetivo deste artigo € propor e testar um método
para medicdo e eventual controle do tempo de atraves-
samento em operacdes de manufatura, que se valham de
ordens de fabricac@o. Por ser uma grandeza correlacio-
nada com o tempo de atravessamento, o inventdrio em
processo também resulta afetado. Por controle, entende-se
um procedimento no qual, por um conveniente modelo,
mede-se uma grandeza, compara-se a medicdo com um
objetivo e, se houver diferenca, dentre um conjunto
de acdes possiveis, uma inteligéncia de governanga
escolhe aquelas mais indicadas para reduzir a diferenca.
Executadas as agdes, aplica-se novamente o modelo de
medi¢do e conclui-se se houve eficicia no conjunto de
acoes tomadas. O método de pesquisa foi o estudo de
caso unico, do tipo exploratdrio.

Algumas referéncias trazem contribui¢des relacio-
nadas com o objetivo da pesquisa. Bartezzaghi et al.
(1994) apresentam um modelo de cdlculo de tempos de
atravessamento em processo para reengenharia. Wacker
(1996) apresenta um modelo para manufatura, que
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examina um produto por vez. Vollmann et al. (2006)
apresentam um método para cédlculo do tempo de atra-
vessamento aprioristico. Pan e Yang (2002) e Bem-Daya
e Hariga (2003) relacionam controle de tempo de atra-
vessamento e inventario. Bechte (1994), Wiendahl e
Breithaupt (2001), Breithaupt et al. (2002) e a obra de
sintese Wiendahl (1995) apresentam o WLC (workload
control — controle pela carga de trabalho), que controla a
liberagdo de ordens para manufatura, mantendo o inven-
tario abaixo de um limite e, por conseqii€ncia, o tempo de
atravessamento ao redor de um objetivo.

O restante do artigo estd organizado em: (i) descri¢do
do modelo de medic¢ao usado; (ii) representacdo e simpli-
ficagdo de arranjos em manufatura; (iii) medi¢do de
tempo de atravessamento em operacdo de manufatura
calcadista; (iv) acdes de controle do tempo de atravessa-
mento; e (v) consideragdes finais.

2 Medicao de tempo de atravessamento e
inventario

O termo tempo de atravessamento tem servido como
traducdo para a expressdo lead-time, usada na literatura
internacional para enderecar ao menos duas grandezas:
(i) em suprimentos, tempos relacionados a reposigdes de
materiais; e (ii) em producdo, tempos relacionados ao
atendimento de demandas de clientes. Este artigo trata da
segunda grandeza.

Tempo de atravessamento em producdo € a medida do
tempo que um sistema produtivo gasta para transformar
matérias-primas em produtos acabados disponiveis para
uso (TUBINO, 1990; CORREA etal.,2001). MacCarthy e
Fernandes (2000) falam em tempo de resposta, composto
de tempo de suprimento (SL), de producdo (PL) e de
distribui¢do (DL). Neste artigo, o tempo de atravessa-
mento considerado € a soma dos dois primeiros tempos,
que foi chamado de tempo de atravessamento de ordens
de fabricagdo, o tempo que a manufatura gasta, desde o
aceite comercial da ordem, que dispara a compra e coleta
de materiais, até quando o produto estiver disponivel para
o transporte até o cliente. Neste tempo, estdo presentes
os seguintes componentes: (i) emissao da ordem, compra
e coleta de materiais e chegada ao chio de fébrica;
(ii) transporte até a primeira atividade; (iii) espera em
fila e até atingir o tamanho do lote; (iv) processamento
(setup e operagdes); (v) inspecdo e eventual retrabalho;
(vi) transporte até a préxima atividade; e (vii) recorréncia
até a dltima atividade. Wacker (1996) acrescenta tempos
de interrupcdo por falta de materiais e manutencdo de
emergéncia.

Tempos de atravessamento de ordens podem ser
calculados, a priori, para uso em sistemas de controle de
produgdo, tal como MRP’s, por estimativas fixas calcu-
ladas conforme a técnica de programacdo e a prioridade
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da ordem (BERTRAND et al., 1990). Também podem ser
medidos, a posteriori, com dados de campo, por varidveis
aleatérias (SELLITTO, 2005). Ambos podem ser contro-
lados e reduzidos (PAN; YANG, 2002), mas, para este
artigo, interessam tempos a posteriori, cuja variabilidade é
causada pela variabilidade intrinseca dos componentes de
tempo e pela variacdo no esfor¢o requerido pela ordem.

O tempo de atravessamento simples TL de uma ordem
em um centro de trabalho € obtido diminuindo a data de
conclusido no centro anterior da data de conclusdo do
centro atual. O tempo de atravessamento ponderado TL
multiplica o TL por uma unidade de valor, proporcional
ao esfor¢co de manufatura requisitado pela ordem, tal
como o nimero de pegas, a tonelagem processada ou o
nimero de horas padrido da ordem: por exemplo, quanto
mais tempo foi usado e quanto maior for a quantidade
produzida, mais esforco de manufatura foi requerido.
Nas Equacdes 1 e 2 surgem as expressdes para TL e
TL _ médios (TL_e TL_ ), em que TL, e Q, sdo, respec-
tivamente, os tempos de atravessamento e a quantidade
processada na ordem i (WIENDAHL, 1995). O tempo
padrdo TO da ordem também pode ser usado.
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Wiendahl (1995) d4 uma interpretacdo fisica a um
TL, . ouseja, € o valor esperado para o tempo que uma
peca ou uma atividade prevista para durar uma hora leva
para atravessar um centro de trabalho. Sellitto (2005)
apresenta um método para escolher entre o TL e um
TL,  para agdes de controle estratégico. Aplica-se uma
anova aos valores obtidos e se ao nivel de significancia
de 5% ndo houver diferenca, usa-se por parcimonia de
célculoo TL .

Associado ao tempo de atravessamento, um método
para a medicdo do inventdrio € usar uma representaciao
gréfica do processo de fila, ou seja, o diagrama de resul-
tados (Figura 1).

No diagrama, os tragados acumulam as entradas e as
saidas de valor no periodo P. A entrada inicial € a quan-
tidade de trabalho em fila de espera no inicio do periodo,
a partir da qual acumulam-se entradas, nas datas em que
ocorrem. A saida € tracada pela adi¢do das ordens comple-
tadas, na mesma unidade da entrada, nas respectivas
datas de saida. INP e OUT representam, respectiva-
mente, o total de trabalho admitido e concluido durante
P. A drea hachurada representa o esforco de manufatura,
proporcional a quantidade de pecas e ao tempo de atra-
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vessamento das ordens. Em t, a distancia vertical I(t) € o
inventario instantaneo e a distancia horizontal TL(t) € o
tempo de atravessamento instantdneo. Como as ordens
sdo discretas, trabalha-se com valores médios do tempo
de atravessamento e do inventdrio, representados pelas
distancias médias entre os tracados de entrada e de saida
no periodo. Pode-se verificar o cdlculo do inventdrio
pela lei de Little (Equac@o 3), na qual TL_ € o tempo de
atravessamento médio, I € o inventdrio médio e P_ € o
desempenho médio, em unidades de valor por unidade de
tempo (KLEINROCK, 1975).

I
TL, =™
- 3

3 Controle de producdo em arranjos de
manufatura

Processos de controle em organizagdes exigem
planejamento inicial, execucdo, medicio do desem-
penho, comparacdo com objetivos e tomada de acgdes
de correcdo. Especificamente, o controle de producdo
exige: (i) arranjo prévio dos recursos produtivos, tais
como pessoal, equipamentos e sistemas de informacao;
(i1) planos de fabricagdo; (iii) execucdo dos planos; e
(iv) a luz da comparagdo entre desempenho medido e
objetivos, coordenacdo dos recursos de manufatura para
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Figura 1. Diagrama de resultados (fonte: WIENDAHL, 1995)

acdes de correcdo dos planos. S@o necessdrios, além
de sistema de informacdes, planos de acdo principais e
alternativos, estes requisitados se o resultado do curso
de acdo original ndo cumprir os objetivos da manufatura,
em ajuste continuo (BONNEY, 2000; SELLITTO, 2005).
Stekelenborg e Kornelius (1994) tipificam controles de
producgdo: controle da demanda, que usa como regu-
lador o ritmo de liberag@o de ordens para a manufatura, e
controle de capacidade, que usa como regulador a modi-
ficacdo da capacidade operacional.

O controle de producdo pode ser: (i) estrito, se as acdes
sdo locais e baseadas no valor instantdneo de uma variavel
local; e (ii) amplo, se as agdes sdo estruturais e baseadas
na distribui¢do de probabilidade de uma varidvel global
(SELLITTO, 2005). Também pode ser exercido em nivel:
(i) operacional, controlando o desempenho das ordens
individuais de fabricacdo; e (ii) planejamento, contro-
lando o desempenho médio do conjunto das ordens.
O controle pode ser por malha fechada, desde que se
definam varidveis de controle. No caso operacional,
usa-se o valor instantaneo e para planejamento, o valor
médio da variavel (WIENDAHL; PETERMANN, 1994).
Neste artigo, além do valor médio, usaram-se intervalos
de confianga para a variavel de controle.

Abordagens baseadas na malha fechada de controle
tém sido desenvolvidas para o controle de producio, tais
como o elo de realimentagdo dos sistemas MRP II, que
estimula reacdes do sistema ao comparar os resultados
medidos com o objetivo de referéncia. Segundo Wiendahl
e Breithaupt (2001) e Wiendahl e Breithaupt (1999), uma
fraqueza observada nestes sistemas foi a falta de clareza
sobre quais sdo as varidveis de referéncia e controle e
sobre a relagdo entre causas e efeitos nas a¢des, devido ao
determinismo assumido em grandezas tais como o tempo
de atravessamento e o desempenho de producao.

Neste artigo, controlou-se o desempenho da manufatura
por malha fechada, calculando intervalos de confianga do
tempo de atravessamento de ordens. A 16gica de controle
foi a da Figura 2. Havendo um objetivo para a grandeza
e um modelo para a sua medicdo, estes sdo comparados
e um sinal de erro € gerado. Se o erro for significativo,
deve motivar a proposicdo, priorizacido e execugdo de

Objetivo: Fungéo controle: proposigcao
valor-alvo 5 1a . P p~ % ’ Universo de resultados
da grandeza priorizacdo e execugdo de  [—————— da empresa
medida Erro agoes

Realimentagao
da grandeza
medida

Amostragem

Fungéo medigéo: céalculo do
valor da grandeza medida

da grandeza
medida

Figura 2. Controle organizacional em malha fechada (Fonte: SELLITTO, 2005).
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acdes de controle, cujo objetivo seja reduzir o erro. Nao
¢ funcdo do modelo de medi¢do propor agdes: esta deve
ser feita pela inteligéncia que governa a organizacdo. A
medi¢do apenas informa o quanto as ac¢des reduziram o
erro observado.

Se a ordem de fabricacdo deve passar por mais de um
centro de trabalho, pode ser interessante agrupar centros
afins, formando arranjos de manufatura. Para tanto, € conve-
niente lancar mao de algum tipo de classificagdo de sistemas
produtivos. MacCarthy e Fernandes (2000) apresentam uma
compreensiva revisdo bibliografica sobre classificacdo de
sistemas produtivos e subsistemas de manufatura, na qual
surgem classes de sistemas baseadas em diversos atributos.
Os autores propuseram uma sistemdtica de classificacao,
baseada em quatro grandes caracterizagdes (geral, produto,
processo e montagem), que se desdobram em doze varia-
veis, dentre elas o tempo de resposta, o nivel de repeticao,
o nimero de produtos e o tipo de pulmdo, as quais compa-
receram na presente pesquisa. Para o objetivo de pesquisa,
porém, € suficiente considerar arranjos em divergéncias e
convergéncias e a classificagdo VAT, citada pelos autores
como apresentada por Frizelle (1989).

Arranjos de manufatura podem ser: (i) divergentes,
se poucos materiais se transformam em muitos produtos
acabados; (ii) convergentes, se muitos materiais se trans-
formam em poucos produtos acabados; e (iii) processos,
se as transformagdes sdo seriais, sem convergéncias ou
divergéncias. Arranjos podem ser classificados em estru-
turas V, A, T e X. Em arranjos V, os materiais processados
se abrem em caminhos divergentes; em A, se fecham em
caminhos convergentes; em T, seguem um caminho serial
até a dltima operacdo, da qual nascem diversos produtos;
e em X, hd uma combinagdo entre V e A (BURBIDGE,
1978; COX; SPENCER, 1998; SLACK et al., 1997).
Sellitto (2005) cita o arranjo I, uma forma simplificada
para andlise, na qual as atividades se agrupam em um
caminho serial que ndo se divide ao fim. Em duas ativi-
dades em série, inventarios e tempos de atravessamento
podem ser somados. Uma convergéncia pode ser trans-
formada em uma série, somando-se o inventdrio dos
processos a montante e tomando-se como tempo de atra-
vessamento o maior tempo individual de ramo a montante.
Uma divergéncia pode ser dividida em caminhos seriais.
O inventdrio e o tempo de atravessamento dos processos
resultantes sdo obtidos segregando-se as operacdes do
processo focal conforme seu destino. A Figura 3 ilustra a
simplificacio de arranjos em formato I.

4 A pesquisa

A questdo de pesquisa foi a seguinte: como medir
tempo de atravessamento em manufatura e usar a medicao
no processo de controle desta grandeza? O objetivo de
pesquisa foi testar em campo um método proposto por
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Figura 3. Transformagdes simplificadoras em arranjos produtivos.
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estudos tedricos para a medi¢do. A medi¢ao foi expressa
sob a forma de varidvel continua, associada ao valor
médio da varidvel, e um intervalo de confianca, que
incluiu a variabilidade. O método de pesquisa possivel
foi o estudo de caso, conduzido em um sistema de manu-
fatura controlado por remessas a clientes.

O método do caso examina em profundidade um feno-
meno, ndo sendo necessario nem desejavel separd-lo do
ambiente. O caso pode ser exploratério, se levanta hip6-
teses para estudos futuros; descritivo, se procura e testa
associagdes entre varidveis definidas em exploracdes; ou
explanatdrio, se apresenta explicacdes plausiveis para
associagdes descritas (YIN, 2001). Casos podem contribuir
para uma teoria de cinco modos: (i) oferecer, para outros
estudos, descricdes profundas de objetos; (ii) interpretar
regularidades observadas como evidéncias de postulados
mais gerais, ainda ndo verificados; (iii) criar deliberada-
mente uma situacdo para testar uma idéia; (iv) fazer uma
sondagem plausivel de uma teoria proposta; e (v) o caso
crucial, que ap6ia ou refuta a teoria. Os objetivos sdo, em
graduagdo, a exploragdo, a geracdo e o teste de teorias
(ECKSTEIN, 1975, apud ROESCH, 1999).

Entende-se que o presente caso seja descritivo, ja que
€ mais do que um levantamento de hipéteses para estudos
futuros, aproximando-se de uma descrig@o de associacdes
e relacdes entre varidveis conhecidas do objeto de estudo.
Nao chega a ser explanatdrio, pois ndo se oferecem expli-
cacdes para a situacdo de todas as varidveis estudadas,
apenas de algumas delas. Entende-se que a contribuicdo
seja do terceiro tipo, pois foi construida uma situacio
para testar uma idéia.

O método de trabalho foi: (i) escolha da empresa,
estudo e agregacdo das operacdes de manufatura; (ii)
coleta de dados de quantidades, tempos-padrao e datas
de inicio e conclusdo das ordens de fabricacgdo; (iii) por
técnica estatistica, diagrama de resultados e simulagdo
computacional, cdlculo de tempos de atravessamento e
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inventdrios; (iv) comparagdo com objetivo, proposicao
e implementa¢do de acOes de controle do tempo de
atravessamento; e (v) andlise e discussdo do resultado,
refinamento e conclusao.

4.1 O caso

A manufatura escolhida foi uma montadora calcadista
que usa fornecedores e terceiros nas operagdes de organi-
zacdo, fabricacdo, logistica de transporte e armazenagem,
em instalagdes proprias e de fornecedores espalhados
em cerca de cem quildmetros de raio. H4 variedade no
nimero e no tipo dos materiais requeridos e os centros
de trabalho transportam, fazem inspec¢des de entrada,
armazenam, separam, processam, fazem inspecdes de
saida e dispdem sobras. Como as operagdes sdo espa-
lhadas geograficamente, inspegdes visuais em busca de
inventario excessivo contam menos do que informacdes
integradas em meio eletronico.

O sistema estudado se centraliza na montadora.
Fechado um pedido de cliente, composto de varios
modelos e numeracdes, o PCP, por MRP, define os mate-
riais requeridos e emite as ordens de compras. Recebidos
os materiais e formado o lote inicial, o PCP libera para
cada modelo uma ordem de fabricagdo que agrega as
quantidades requisitadas por vdrios pedidos. As partes
das ordens que compdem o pedido formam a remessa,
de mesma quantidade do pedido. Uma ordem, portanto,
participa de vdrias remessas. Para rastreamento, as
remessas sdo recompostas pelo sistema de informagao ao
fim das atividades parciais.

Os intervalos entre liberagdes para fabricagdo sao alea-
torios. As ordens se iniciam na fabrica no setor de corte,
vao a rede de ateliés, retornam a linha de montagem e
se encerram na embalagem e expedig¢do. O sistema de
informacdes as rastreia e informa, em forma de remessas,
dados de transferéncias entre atividades.

Para o objetivo de pesquisa, as operagdes foram agre-
gadas em formato I: (i) liberacdo, composta das tarefas
administrativas de dividir os pedidos de clientes em ordens
de fabricacdo, requisitar, comprar, receber, organizar,
agregar em lotes, contratar servigos de ateli€s, seqlien-
ciar as atividades e agregar as remessas; (ii) corte, na
fabrica; (iii) costura, em ateli€s da regido, que formam um
conjunto de processadores em paralelo; (iv) montagem,
que compde materiais recebidos de ateliés com outros
materiais, como adesivos; e (v) expedi¢do, composta das
tarefas de inspe¢do dos pares, embalamento, recomposi¢ao
das remessas, inspecao final de quantidades e conteido e
despacho. Um grafo correspondente ao modelo de andlise
do sistema manufatureiro e € apresentado na Figura 4.

As informagdes das transferéncias de quinze remessas
foram obtidas do sistema de informacdo da empresa.
A contagem do tempo de atravessamento se inicia ao
estar o material inspecionado e preparado no centro de

Liberagédo Corte Costura Cliente

de
ordens

Montagem Expedicédo

Figura 4. Grafo representativo do arranjo de manufatura em es-
tudo.

trabalho anterior para o transporte interno, somando os
tempos de transporte de chegada, de espera em fila e de
processamento.

A Tabela 1 apresenta as quantidades totais de pares de
calcados da remessa, o tempo-padrao previsto TO e os
tempos de atravessamento simples TL em cada atividade
e total. Apresenta também o valor esperado L, o desvio
padrdao ¢ e o coeficiente de variagdo cv = G/\L para os
tempos de atravessamento. Pode haver ultrapassagens: a
remessa 5, por exemplo, € a quinta a iniciar e a primeira
a encerrar. Uma expressiva parte do tempo € consumida
nos varios tipos de esperas. A primeira remessa, por
exemplo, apresenta um tempo de atravessamento total de
46 dias e meio e um tempo-padro previsto de sete dias.
A média dos TO € de 9,63 dias e dos TL € de 55,17 dias.
A espera média € de 45,64 dias, o que corresponde a
[45,64/55,17] = 82,7% do tempo consumido na manu-
fatura.

Na Tabela 2, apresentam-se os tempos de atraves-
samento ponderados pela quantidade de pares TL ,
resultantes da multiplicacdo dos tempos de atravessa-
mento simples TL pela quantidade de pares Q da remessa.
Os tempos de atravessamento médios TL _ sdo calcu-
lados dividindo-se a soma dos TL  pela quantidade total
de pares produzidos, segundo a Equacdo 2. O coeficiente
de variagdo cv € obtido dividindo-se o desvio padrdo dos
TL, pela média. Uma tabela similar ponderada pelos
tempos operacionais TO também foi obtida. Os resultados
de tempos de atravessamento médios sdo resumidos na
Tabela 3: TL  simples, TL, e TL;,. Uma anova apontou
com 0= 5% que a mudanga de critério de cdlculo ndo afeta
o valor esperado do resultado. Por parcimonia, adota-se o
tempo de atravessamento simples TL, segundo o método
apontado em Sellitto (2005) e j4 mencionado.

Tracou-se a seguir o diagrama de resultados para o
formato I resultante. O tragado aleatdrio foi substituido por
retas obtidas pelo método dos minimos quadrados. A subs-
titui¢do oferece uma expressao analitica para o cdlculo de
tempos de atravessamento e inventdrios e € avaliada pelo
coeficiente de determinagdo R*: quanto mais préximo de 1,
mais eficaz a substituicdo. Na Tabela 4, apresentam-se as
equacdes lineares substitutas, os R* e o aumento de inven-
tario no periodo. Na Figura 5, surgem as retas. Até a quarta
reta, as declividades sdo parecidas, o que indica equilibrio
refor¢ado pelos coeficientes angulares proximos. A partir
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Tabela 1. Tempos de atravessamento simples das remessas, em dias (Fonte: sistema de informagdes da empresa).

Remessa Data Quantidade TO TL TL TL TL TL TL
n’ inicio pares Q total liberacao corte costura  montagem expedicio total
1 0 10.100 7,00 11,00 1,00 14,00 8,50 12,00 46,50
2 1,5 19.400 13,50 12,90 15,00 16,00 9,50 7,50 60,90
3 3,0 11.400 7,00 13,80 3,70 15,00 3,50 14,00 50,00
4 55 16.100 10,75 16,20 16,00 16,00 8,90 16,00 73,10
5 10,5 10.200 8,50 8,90 1,80 5,80 1,80 4,00 22,30
6 12,0 18.500 13,00 4,30 10,00 18,70 14,50 13,30 60,80
7 21,0 14.300 10,75 19,40 6,00 18,70 8,30 5,50 57,90
8 25,0 10.700 8,50 11,00 14,00 12,00 13,40 8,50 58,90
9 27,0 19.600 13,50 8,14 18,00 8,00 16,30 14,80 65,24
10 28,5 11.000 7,50 21,00 5,00 16,00 7,40 4,00 53,40
11 30,5 7.300 4,75 5,67 13,00 19,00 2,00 8,70 48,37
12 31,0 14.700 9,75 15,60 9,00 15,00 5,00 5,50 50,10
13 36,0 15.500 10,75 13,10 8,00 10,00 19,00 9,00 59,10
14 40,5 11.400 8,00 14,10 3,00 19,00 16,00 2,00 54,10
15 43,0 16.600 11,25 14,00 7,00 18,00 13,80 14,00 66,80
u 13.787 9,63 12,61 8,70 14,75 9,86 9,25 55,17
c 3.799 2,61 4,63 5,45 4,13 5,44 4,51 11,71
cv 0,28 0,27 0,37 0,63 0,28 0,55 0,49 0,21

Tabela 2. Tempos de atravessamento ponderados por unidades produzidas.

Quantidade TL,, TL,, TL,, TL,, TL,, TL,,
Remessa n° pares Q liberacao corte costura montagem expedicio total
1 10.100 111.100 10.100 141.400 85.850 121.200 469.650
2 19.400 250.260 291.000 310.400 184.300 145.500 1.181.460
3 11.400 157.320 42.180 171.000 39.900 159.600 570.000
4 16.100 260.820 257.600 257.600 143.290 257.600 1.176.910
5 10.200 90.780 18.360 59.160 18.360 40.800 227.460
6 18.500 79.550 185.000 345.950 268.250 246.050 1.124.800
7 14.300 277.420 85.800 267.410 118.690 78.650 827.970
8 10.700 117.700 149.800 128.400 143.380 90.950 630.230
9 19.600 159.606 352.800 156.800 319.480 290.080 1.278.766
10 11.000 231.000 55.000 176.000 81.400 44.000 587.400
11 7.300 41.391 94.900 138.700 14.600 63.510 353.101
12 14.700 229.320 132.300 220.500 73.500 80.850 736.470
13 15.500 203.050 124.000 155.000 294.500 139.500 916.050
14 11.400 160.740 34.200 216.600 182.400 22.800 616.740
15 16.600 232.400 116.200 298.800 229.080 232.400 1.108.880
TL 13.787 12,58 9,43 14,72 10,62 9,74 57,09
o 3.799 73.595 102.828 79.796 98.346 86.487 330.651
cv 0,28 0,42 0,79 0,39 0,67 0,64 0,42

Tabela 3. Comparagao entre os diversos tempos de atravessamento

parcial e total.

u TL,, TL,, TL
Liberagao 12,61 12,58 12,61
Corte 8,70 9,43 9,19
Costura 14,75 14,72 14,66
Montagem 9,86 10,62 10,79
Expedicao 9,25 9,74 9,51
Total 55,17 57,09 56,76
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da quinta reta, as inclinacdes sdo menores, indicando acrés-
cimo de inventdrio antes da montagem. O acréscimo foi
de 152%, como apresentado na dltima coluna da tabela. A
justificativa € que as dezenas de ateliés contratados tiveram
no periodo problemas de gerenciamento, principalmente
atrasos, erros de informacao e retrabalhos, forcando fluxos
de retorno. Foram necessdrios, na montagem, reparos
em materiais que ja haviam sido transferidos da costura.
A solugdo deste problema foi uma das acdes priorizadas
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Tabela 4. Equacdes e R? das retas substitutas.

Transicio t R? Inventdrio médio Aumento (%)
Entrada y =4178,0x + 22.956 0,9797
Fim da liberagao y =3784,8x — 15.173 0,9744 47.959 39
Fim do corte y =3684,5x —43.728 0,9572 32.316 15
Fim da costura y = 3440,8x — 85.596 0,9444 53.444 23
Fim da montagem y =2866,9x — 80.885 0,9408 28.288 152
Fim da expedigdo y =2774,4x — 103.330 0,9141 28.920 21

250,000,
® Entrada Liberacdo costyra Montagem
8 200,000/
N
2 150,000
e Expedicéo
@ 100,000/
©
®
©
= 50,0004
=}
OFvamowwme:s23FF§9"'ﬁﬁ
Intervalos de tempo (A = 5 dias)

Figura 5. Diagrama de resultado do sistema manufatureiro em
estudo.

no controle. Observe que, na industria estudada, as condi-
coes de fornecedores e os requisitos de cole¢des variam,
podendo ocorrer md preparacido prévia dos prestadores,
como a observada. A eventual ociosidade da montagem,
sempre que possivel, foi compensada com o adiantamento
de remessas liberadas ap6ds as quinze estudadas, ja que o
processo de liberacdo € continuo. Este adiantamento, fora
do escopo do estudo, criou mais variabilidade no sistema.

4.2 Medicao da variavel de controle

Mediu-se a varidvel de controle, o tempo de atraves-
samento total da manufatura, como Variével continua e
como intervalo de confianca. Este tempo € a soma de
cinco varidveis aleatdrias, uma para cada tempo parcial
de atividade. Varidveis aleatdrias podem ser somadas
por ao menos dois métodos: (i) soma das médias e das
variancias, pelo teorema do limite central, com correcao
dos parametros baseada na assimetria e curtose da
distribui¢do soma; e (ii) simulacdo computacional.
No primeiro caso, calculou-se a correlagdo entre as
variaveis para definir o modelo de corre¢do. No caso,
usou-se a correcdo ndo correlacionada. No segundo
caso, conduziram-se testes que identificaram quais
modelos de ajustes ndo puderam ser descartados. Os
modelos testados foram: exponencial, gamma, Weibull,
normal e lognormal. O modelo exponencial descreve
um evento cuja probabilidade condicional € constante.
O modelo gamma € o limite para o maior e o Weibull
para o menor de n valores quando n cresce. O modelo
normal € o limite para um resultado composto pela

soma e o lognormal para a multiplica¢do de n varidveis
quando n cresce (HAHN; SHAPIRO, 1967).

Primeiramente, foi usado o método do teorema do
limite central. Usaram-se conjuntos de dez remessas de
cada vez: uma remessa concluida sai da amostra e uma
iniciada entra na amostra, em uma sistematica de janela
movel de horizonte fixo. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 5. Foram usados os TL .

Como a convergéncia ao modelo normal pode ndo ter
se completado, corrigem-se os parametros pela assimetria
e curtose da distribui¢do soma. Quanto mais a assimetria
B, se aproximar de zero e a relagdo entre a curtose e 0
quadrado da variancia 3, se aproximar de 3, mais a distri-
bui¢do se aproxima de uma normal. As expressdes de
corre¢do surgem em Hahn e Shapiro (1967). Na Tabela 6,
apresentam-se os valores originais e corrigidos dos para-
metros, os valores de B1 e 2 e os intervalos de confianga
a95% IC = [ £ 1,96.0] para seis instantes. Os valores
esperados ndo mudaram, mas houve acréscimos nos
desvios padrao. O comportamento do valor esperado para
o tempo de atravessamento da manufatura surge como
variavel continua na Figura 6.

O segundo método foi a simulagdo computacional.

A liberacdo de remessas inclui tarefas que se alternam e
podem iniciar antes do término da anterior ou ocorrer em
paralelo. A costura e a montagem sdo atividades seqiien-
ciais, pois o produto passa por transformacdes fisicas que
exigem que a tarefa anterior se complete antes da préxima
tarefa. No corte e na expedi¢@o € necessdrio reunir itens
de diversas fontes: o ultimo a chegar conclui a atividade.
Foram testados pelo software ProConf 98 ajustes de
maxima verossimilhanga as distribuicdes exponencial,
Weibull, gamma, lognormal e normal, pelos testes do
qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnoff. A distribuicio de
maior verossimilhanca correspondeu ao modelo 16gico,
exceto na expedicdo, cujo modelo lognormal apresentou
um nivel de significincia maior do que o modelo gamma
(9,8 € 9,6%). Como a diferenca € pequena, adotou-se o
gamma. Segue o resumo na Tabela 7.

Definidas as distribuicdes, montou-se um modelo
composto pela soma dos cinco tempos parciais. Segundo
procedimento apresentado em Law e Kelton (1991),
para um nivel de confianga de 95% em que a média se
desviara no maximo um dia da média real, com desvio
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Tabela 5. Medicdo continua do tempo de atravessamento.

Liberacao Costura Corte Montagem Expedicao Total

Remessas n c w c u c w c w c u 9
1-10 12,66 5,2 9,05 6,3 14,02 43 9,21 4,6 9,96 4,6 54,90 11,3
2-11 12,13 5,6 10,25 4,6 14,52 4,6 8,56 5,1 9,63 4,6 55,09 10,9
3-12 12,40 5,7 9,65 4,5 14,42 4,5 8,11 52 9,43 4,7 54,01 11,1
4-13 12,33 5,7 10,08 4,7 13,92 4,7 9,66 5,9 8,93 44 54,92 11,5
5-14 12,12 5,6 8,78 5,0 14,22 5,0 10,37 6,3 7,53 4,1 53,02 11,7
6-15 12,63 5,5 9,30 4,1 15,44 4,1 11,57 5,5 8,53 4.4 57,47 10,7

Tabela 6. Parametros continuos da distribui¢ao do tempo de atravessamento.

Remessas |l original U corrigida G original o corrigida B, B, IC 95%
1-10 54,90 54,90 11,3 11,3 0,0003 2,66 [77,05; 32,75]
2-11 55,09 55,09 10,9 11,5 0,0012 2,68 [77,63; 32,55]
3-12 54,01 54,01 11,1 11,5 0,0000 2,68 [76,55; 31,47]
4-13 54,92 54,92 11,5 11,7 0,0003 2,68 [77,85;31,99]
5-14 53,02 53,02 11,7 11,8 0,0001 2,67 [76,15;29,89]
6-15 57,47 57,47 10,7 10,8 0,0023 2,71 [78,64; 36,30]

Tabela 7. Distribuicdes de mdxima verossimilhanca ajustadas as atividades.
Processo
Liberacao Corte Costura Montagem Expedicao
Distribuicdo normal gamma normal normal gamma
mais verossimil e n=12,61 v=1,68 w=14,75 1 =9,86 v=2,75
parametros 6 =4,63 0=5,38 c=4,13 c=5,44 0 =3,3632
t,=0 t,=0,2304
60 - Tabela 8. Parametros médios obtidos por simulagido computacio-
0—0\./0\./. nal.
%0 u c B1 B2
3 40 1 55,71 12,16 0,0007 3,30
£ 304
20 Tabela 9. Probabilidades das atividades deterem os maiores tem-
104 pos de atravessamento.
Atividade P1 (%) P2 (%) P1 U P2 (%)
° 1210 2atl 3a12 4a13 5at4 6ai5 Liberacdo 218 29,0 508
Remessas Corte 15,2 8,0 23,2
Costura 394 34,2 73,6
Figura 6. Padrao de comportamento como variavel continua. Montagem 11,2 16,8 28.0
Expedicio 12,4 12,0 24.4

padrio de 11,43, foram requeridas 500 replicac¢des. Foi
usado o Excel® para a simulacdo. O desempenho do
gerador randdmico foi considerado satisfatério, segundo
os padrdes de aceitagdo apresentados em Pidd (1998).
Foram realizadas 50 rodadas com 500 replicacdes cada.
Os parametros médios sdo apresentados na Tabela 8. Na
Tabela 9 estdo as probabilidades de cada atividade deter
0 maior e o segundo maior tempo de atravessamento
(P1 e P2) e a unido destas probabilidades, o que aponta
potenciais para o controle das atividades. O resultado
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da simulacdo, como distribuicdo do tempo de atravessa-
mento total, segue na Figura 7.

Resumindo, o tempo de atravessamento total, usando
o resultado da simulagdo computacional, tem valor espe-
rado de 55,71 dias, desvio padrdo de 12,16 e intervalo de
confianga de 95% dado pela Equacdo 4. Para controle,
este serd o resultado da medic3o.

IC|,., =55,71£1,96 x 12,16 = [79,54; 31,88] dias (4)

95%
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Freqiiéncia

24 32 40 48 56 64 73 81

89 97 105 Mais

Figura 7. Distribui¢do do tempo de atravessamento total obtida
por simulagio.

4.3 Acoes de controle

O objetivo de entregas da empresa era de 90% das
remessas entregues em até 45 dias. Pela Equagdo 4, 90%
das entregas ocorriam em até 71 dias. Partiu-se entdo para
melhorar o desempenho. Antes, fizeram-se considera-
¢oes contextualizadoras: (i) uma vez iniciada, uma ordem
deveria ser produzida até a conclusdo; (ii) o tempo-padrdo
de uma ordem deveria ser constante ao longo do tempo;
e (iii) o tempo de atravessamento médio, 55,17 dias, foi
muito maior do que o tempo-padrao médio, 9,63 dias. Estas
consideracdes simplificam a realidade da manufatura. Nem
sempre se inicia a producdo tendo em maos todos os mate-
riais. Por aprendizado, espera-se que as ultimas unidades
da ordem tenham tempos menores do que as primeiras.
Por fim, pode-se considerar que a quantidade produzida
pouco interfere no tempo de atravessamento, muito mais
influenciado por esperas. Estas consideracdes podem
explicar parte das variabilidades observadas no processo.

Quanto ao sistema, a Figura 4 indicou um desequili-
brio importante: o ritmo de liberagcdo foi maior do que
o ritmo de expedicdo, acumulando inventdrio e atrasos.
Uma alternativa € sincronizar todo o sistema a reta de
entradas. A montagem aumentaria a capacidade em 46%,
bem como a relag¢do entre os coeficientes angulares das
retas de saida e de entrada (4.178/2.867). Outra alterna-
tiva € sincronizar todo o sistema a montagem. O ritmo de
entrada seria reduzido em 46%, sobrando capacidade nas
demais atividades e realocando pedidos no tempo.

Partiu-se para a definicdo de agdes especificas de
controle. Refor¢a-se que acdes ndo foram inspiradas pela
medicdo, mas por praticas diagndsticas conduzidas pela
inteligéncia que governa a empresa. A medicdo apenas

informa em quais atividades devem-se focar esforcos e a
sua recorréncia informa se as agdes foram eficazes.

Como a costura teve os maiores tempos de atraves-
samento e inventdrio médio, foi feita uma inspecdo
diagndstica na rede de ateliés: (i) a transferéncia de
material entre corte, costura e montagem nao era inspe-
cionada quanto a qualidade, apenas quanto a quantidade,
surgindo retrabalho durante e apds a costura, por uso de
materiais inadequados; (ii) ao faltar matéria-prima para
concluir uma ordem, o atelié desativava a equipe ou,
para ndo ficar parado, voltava a fabrica e recolhia mate-
rial para iniciar outro pedido de outra remessa, mesmo
incompleta, gerando excessivos setups e perda de foco; e
(iii) muitos ateli€s contratavam sé apds terem ordens em
maos, ocorrendo faltas de pessoal por baixa agilidade na
contratacao.

Foram planejadas e executadas acgdes de controle
com impacto no sistema de manufatura, mas principal-
mente nos ateliés: (i) criacdo de almoxarifado para que
as ordens sO sejam liberadas para corte e costura apos a
consolidagdo dos materiais; (ii) criacdo de inspecdo de
qualidade 100% ap6s o corte e antes da montagem; (iii)
reducdo no nimero de ateliés, aumentando a escala dos
poucos mais qualificados e profissionalizados e elimi-
nando a necessidade de contratar e recontratar pessoal
a cada remessa; (iv) redugdo do lote de transferéncias
da costura para a montagem, para reduzir o actimulo do
inventario observado na medicao; e (v) deslocamento de
pessoal eventualmente ocioso do corte e da montagem
para atividades de costura, na prépria fabrica, em para-
lelo aos ateliés.

Implementadas as acdes, coletaram-se dados de
10 remessas, apresentados na Tabela 10. As correlacdes
entre as varidveis continuam distantes de 1, ou seja, as
atividades continuaram independentes. O novo valor
esperado dos tempos de atravessamento € de menos de
29 dias. Os dados comparados antes e depois do controle
sdo apresentados na Tabela 11.

Repetiu-se simulagcdo computacional. Os novos mode-
los usados foram: liberagdo (normal), corte (gamma),
costura (gamma), montagem (normal) e expedigdo
(gamma). O valor esperado para o tempo até o embarque
da remessa foi de 29,31 dias, o desvio padrdo de 4,88 e o
intervalo de confianca a 95% o da Equagao 5.

IC|,., = 29,31 + 1,96 x 4,88 = [19,75; 38,88] dias (3)

Pela equacdo, calcula-se que 90% das entregas
passaram a ocorrer antes de 36 dias. Como o objetivo
era de 45 dias, conclui-se que o controle do tempo de
atravessamento foi bem sucedido. A variabilidade caiu,
pois todos os cv cafram. A libera¢do passou a requerer
o maior tempo de atravessamento. Antes, 206.800 pares
foram expedidos em 63,3 dias (data da tltima entrega
menos data da primeira entrega), em desempenho médio

959%
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Tabela 10. Segunda coleta de dados. (Fonte: sistema de informagdes da empresa).

Remessa Data Quantidade TL TL TL TL TL
n’ inicio liberacao corte costura montagem  expedicio total
1 0 11.400 9,20 3,40 5,00 3,00 4,30 24,90
2 2,5 12.500 8,90 7,00 5,80 3,00 25,70
3 4,0 9.500 9,80 4,00 7,00 4,30 3,50 28,60
4 8.0 17.250 11,70 4,20 6,20 8,50 3,50 34,10
5 12,5 13.850 5,30 8,00 5,50 3,20 8,50 30,50
6 15,5 10.500 8,70 3,40 5,20 5,20 24,00
7 21,0 17.750 11,50 5,00 7,00 8,00 5,20 36,70
8 27,0 15.500 8,70 6,30 8,00 7,20 4,00 34,20
9 32,0 12.150 8,90 2,20 3,80 2,80 4,50 22,20
10 36,0 13.900 8,30 6,50 4,20 5,00 3,50 27,50
u 9,10 4,21 5,71 5,30 4,52 28,84
c 1,78 2,28 1,57 2,07 1,58 4,90
cv 0,20 0,54 0,28 0,39 0,35 0,17
Tabela 11. Tempos de atravessamento antes e depois das a¢des de controle.
Média Média Reducio cv antes cv depois Reducio
antes depois na média (%) no cv (%)
Liberagdo 12,61 9,10 27,8 0,37 0,20 46,8
Corte 8,70 421 51,6 0,63 0,54 13,4
Costura 14,75 5,71 61,3 0,28 0,28 1,6
Montagem 9,86 5,30 46,2 0,55 0,39 29,3
Expedicao 9,25 4,52 51,1 0,49 0,35 28,3
Total 55,17 28,84 47,7 0,21 0,17 20,0
. . 160,000
de 3.266 pares por dia. Ap6s, 134.300 pares foram expe- Costura
didos em 38,6 dias, em desempenho médio de 3.479 pares 2 Liberag&o Corte . Montagem
por dia. Pela lei de Little (Equagdo 3), o inventdrio médio, 2 120,000 Entrada
antes de 180.185 pares, baixou para 100.342 pares. Houve é Expedicgo
reducdo do inventdrio em cerca de 45%, enquanto que o S 80,000
desempenho aumentou em cerca de 6,5%. A exploracdo §
deste resultado € remetida a continuidade. 2 40,000
Para complementar a discussdo, fez-se o diagrama de >
resultados para a segunda coleta de dados, apds as acdes 0
de controle, como apresentado na Figura 8. 0 10 20 30 40 50 60 70
E possivel observar no diagrama que, apesar da Dias

reducdo tanto do valor esperado como da variabilidade
do tempo de atravessamento, o sistema de manufatura
ainda ndo encontrou o equilibrio. Mais uma vez, € a
costura que instabiliza o sistema. Desta vez, a costura
foi mais rdpida do que os demais processos no atendi-
mento das 10 remessas observadas. Como as retas nao se
encontraram, ndo houve ainda interrup¢ao no trabalho,
mas houve, no periodo, consumo de inventario protetivo.
Deve-se lembrar que as remessas observadas fazem parte
de um fluxo continuo, pois houve remessas antes e depois
das 10 amostradas.

Uma das agdes de controle foi reduzir o nimero de
ateli€s e concentrar nos restantes mais trabalho, aumen-
tando a escala, reduzindo a ociosidade por falta de
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Figura 8. Diagrama de resultados para a segunda coleta de dados.

material e aumentando a eficiéncia por aprendizado, pois
os operadores tém mais quantidade e continuidade de
trabalho. Outra agdo foi socorrer a costura com pessoal
eventualmente ocioso em outros setores. Como as acdes
parecem ter sido de intensidade maior do que neces-
sario, aumentou-se a probabilidade de haver interrupcao
por falta de trabalho em alguns prestadores. Talvez seja
necessdrio, na seqiiéncia dos ciclos de controle, reduzir
ainda mais o ndmero de ateli€s, ajustando a capacidade
ao restante do sistema produtivo. Como ja colocado, a
operacdo € dispersa geograficamente e, mesmo que a
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conclusdo da tarefa tenha sido registrada no sistema de
informacdes, por aproveitamento de rotas, a coleta fisica
pode atrasar. As concentragdes resultantes de inventério
podem ser de dificil percepgdo visual, sendo percebidas
mais facilmente por informac¢do em meio eletrdnico.

5 Consideracées finais

O objetivo deste artigo foi propor um método para
medicdo e controle do tempo de atravessamento em um
sistema de manufatura. Tal controle pode fazer parte de
estratégias para aumento de rapidez e de confiabilidade
em entregas, em competicdo baseada no uso do tempo.
Por ter relagdo com o tempo, 0 inventdrio em processo
na manufatura também foi enfocado. Para teste e refi-
namento do método, este foi aplicado a um sistema de
manufatura calgadista, composto por vdrias atividades
distribuidas geograficamente.

Foram apresentados dois tempos de atravessamento,
simples e ponderado, por quantidade ou tempo-padrio
da ordem, e um critério para decidir se a variabilidade
presente no sistema € suficiente para uso do tempo
ponderado. No caso, o teste indicou que o tempo simples
era suficiente. De qualquer modo, a base para o uso de
tempos ponderados foi apresentada. Também observou-se
que alguns sistemas de informag¢des de manufatura usam
estimativas fixas para o tempo de atravessamento de uma
ordem em um centro de trabalho. Na pesquisa, os tempos
se mostraram varidveis aleatdrias, tornando impréprio o
uso de valores fixos.

Trés tipos de varidveis para controle realimentado
foram citados: valor instantaneo, valor médio e inter-
valo de confianga. Para valores instantaneos e médios,
apresentou-se o diagrama de resultados e retas substi-
tutas obtidas por minimos quadrados, que ofereceram
expressdes analiticas das cargas acumuladas. Pelos
coeficientes angulares da primeira e da dltima reta, foi
possivel observar que o ritmo da demanda requerida pelos

clientes era maior do que o expedido. Para intervalos de
confianga, foram necessarias técnicas estatisticas e simu-
lacdo computacional. Também foi apresentada a lei de
Little, da teoria das filas, adaptada a manufatura, para o
calculo do inventario médio no sistema.

Aplicado o método para a medicdo do tempo de
atravessamento e verificada sua insuficiéncia perante o
objetivo da empresa, propuseram-se e implantaram-se
acoes de controle do tempo. A atividade de costura, exer-
cida em rede de prestadores de servigo, foi a que recebeu
mais atencdo. Ao fim do ciclo de controle, reaplicou-se o
método de medicdo, verificando-se reducdo no intervalo
de confianca para o tempo de atravessamento de ordens e
no inventario médio em processo. A reducdo foi suficiente
para cumprir o objetivo de entrega da empresa, mas o
sistema continuou em desequilibrio, ou seja, sem manter
o mesmo ritmo de transferéncias entre as atividades.
Mais uma vez, a costura foi a atividade desequilibradora,
requerendo ulteriores controles, em ciclo continuo.

Ao longo dos trabalhos, abriram-se alternativas para a
continuidade da pesquisa. Uma alternativa € a extensdo
do método a outra unidade de valor, o valor financeiro
agregado produzido ao longo da manufatura. Como o
TLwm € o valor esperado para o tempo que uma unidade
do valor leva para atravessar a manufatura, chegar-se-ia a
um valor de tempo para que uma unidade de valor finan-
ceiro fosse criada, o que pode ser ttil em estratégias de
competi¢do em TBC. Outra alternativa € a formalizacdo
das relacdes de transformacao de arranjos de manufatura
do tipo VATX no tipo I, o que permitira que o método seja
estendido a outros arranjos de manufatura. Também cabe
investigar se as reducdes observadas no tempo de atra-
vessamento e no inventdrio médio foram relacionadas ao
aumento do desempenho da manufatura, e quais ag¢des de
controle poderiam ser propostas apds a segunda medigao.
Por fim, acredita-se que a base tedrica apresentada possa
ser util para a especificacdo de um eventual sistema de
informacdo de manufatura que apdie processos de tomada
de decisdo e controle de produc@o.
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Measurement and control of lead-time in a manufacturing system

Abstract

This paper presents a method for the measurement of the lead-time and work-in-process in manufacturing. The
measurement was used in an organizational control process in manufacturing, in which the controlled variate was
the order lead-time. This kind of control can be useful in manufacture strategies formulated to compete in TBC (time-
based competition). We presented the method, who includes elements from the queuing theory, and concerns about
simplifying complex manufacturing arrays, in order to facilitate the analysis. In order to test and refine the method,
we studied a case in a footwear manufacture system. We collected data from orders and, by statistical techniques and
computational simulation, describe how lead-time behaves, in a stochastic way. As the objective was not reached by
the measurement, a managerial diagnosis was made, pointing up undesirable effects that addressed control actions. In
order to verify the effectivity of the actions, we had new data collected and the measurement method was again applied.
This time, the objective of lead-time was reached, showing that the actions were appropriate. Results of the case was
analyzed, leading to conclusions and continuities cues.

Keywords: Lead-time in manufacturing. Work-in-process in manufacturing. Stochastic processes in manufacturing. Arrays

in manufacturing.
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